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บทที่ 1 
บทนํา 
 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 ปจจุบันสายอากาศที่ใชในการแพรกระจายสัญญาณวิทยุโทรทัศนมีการใชงานอยาง
แพรหลาย โดยสายอากาศประเภทนี้เปนสายอากาศที่รองรับกําลังงานสูง ซ่ึงหองปฏิบัติการ
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมไดมีการวิจัยสายอากาศประเภทนี้จํานวนมาก แตยังขาดเครื่อง
ผลิตความถี่วิทยุกําลังสงสูง เพื่อทดสอบการรองรับและการทนทานตอกําลังงานสูงของ
สายอากาศ ดังนั้นทางผูเสนอโครงการจึงไดนําเสนอโครงงานนี้ขึ้นมา โดยโครงงานนี้ได
ทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องสงกําลังงานโดยใชหลอดแมกนีตรอนขนาดความถี่ 2.45 
GHz ซ่ึงมีการเชื่อมตอสัญญาณไปยังสายนําสัญญาณแบบแกนรวมโดยใชวงจรเชื่อมตอแบบ
โพรง (Cavity) และสุดทายไดประกอบลงแทนมาตรฐานเพื่อพรอมใชงานตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
1.    ออกแบบเครื่องสงกําลังงานใหไดความถี่ 2.45 GHz กําลังงานสูงสุดไมต่ํากวา 700 
วัตต โดยใชหลอดแมกนีตรอนเปนตัวกําเนิดสัญญาณ 
2.    ออกแบบวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรง       เพื่อใชสงสัญญาณผานสายนําสัญญาณแบบ 
แกนรวมไปยังอินพุตของสายอากาศภายนอก 
 
1.3  ขอบเขตการทํางาน 
1.    ศึกษาการทํางานของหลอดแมกนีตรอน 
 2.    ศึกษาวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรงเพื่อใชสงสัญญาณผานสายนําสัญญาณแบบแกน
รวม 
3.     ติดตั้งหลอดแมกนีตรอนพรอมอุปกรณประกอบวงจรการทํางาน 
4.    ออกแบบและติดตั้งวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรงสําหรับเชื่อมตอสัญญาณผานสายสง  
แบบแกนรวม               
5.    ทําการทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงคที่กําหนด 
6.    สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
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7.    นําเสนอโครงงาน 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาขอมูล 
2. เขียนโครงการและเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
3. หาซื้ออุปกรณที่ใชในโครงการนี้ 
4. ศึกษาการทํางานของหลอดแมกนีตรอน 
5. ศึกษาวงจรเชือ่มตอโดยใชโพรงเพื่อใชสงสัญญาณผานสายนําสัญญาณแบบแกนรวม 
6. ติดตั้งหลอดแมกนีตรอนพรอมอุปกรณประกอบวงจร 
7. ออกแบบและติดตั้งวงจรเชือ่มตอโดยใชโพรงสําหรับเชื่อมตอสัญญาณผานสายสงแบบ 
แกนรวม          
8. ทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค        
9. สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน     
       10.   นําเสนอโครงงาน                                
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 
 
 
2.1 สวนกําเนิดคล่ืน  (Magnetron) 
หลอดแมกนีตรอน(Magnetron) ซ่ึงใชเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถี่
2.45 GHz [1]ในโครงงานนี้จะมีลักษณะโดยทั่วไปแสดงดังรูป 2.1 และ 2.2  
 
 
รูปท่ี 2.1 สวนประกอบตางๆของหลอดแมกนีตรอน 
 
รูปท่ี 2.2 หลอดแมกนีตรอน 
โครงสรางภายในของหลอดแมกนีตรอนประกอบดวยไสหลอด(Filament)  คาโทด
(Cathode)  ซ่ึงเปนขั้วใดขั้วหนึ่งของไสหลอด  และถูกบรรจุอยูในชองสูญญากาศซึ่งสวนของผนัง
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รอบๆจะทําหนาที่เปนขั้วอาโนด(Anode)  คล่ืนไมโครเวฟที่ถูกกําเนิดขึ้นจะถูกสงออกมาภายนอก
โดยผานสายอากาศที่มีลักษณะเปนโพรบ (Probe Antenna)  ในการทํางานของหลอดแมกนีตรอน
นั้น  หลอดแมกนีตรอนจะถูกจายดวยไฟฟากระแสสลับแรงดันต่ําประมาณ 3-4 โวลต  กระแส 10 
แอมแปรใหกับไสหลอด  ซ่ึงจะทําใหไสหลอดรอนและปลอยอิเลคตรอนออกมา  และเมื่อจาย
ไฟฟาแรงดันสูงไปที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของหลอดซึ่งทําหนาที่เปนคาโทดเทียบกับขั้วอาโนด  ก็จะทํา
ใหอิเล็กตรอนถูกบังคับใหเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กถาวร  และ
เมื่อความตางศักยมีคาสูงจนถึงคาหนึ่งก็จะทําใหหลอดแมกนีตรอนสามารถปลอยคล่ืนไมโครเวฟ
ออกมาได  โดยความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะถูกกําหนดดวยโครงสรางภายในของชอง
สูญญากาศระหวางขั้วคาโทดกับขั้วอาโนด  ซ่ึงทําใหมีความเหมาะที่จะทําใหหลอดแมกนีตรอน
สามารถกําเนิดคลื่นออกมาที่ความถี่ 2.45 GHz ออกมา 
ในขณะที่จายไฟฟาแรงดันต่ํา 3-4 โวลต  กระแส  10  เเอมแปรใหกับไสหลอดอยูนั้น
แรงดันไฟฟาแรงสูงที่จายใหอาโนดกับคาโทดจะตองมีคาสูงประมาณ-4000 โวลต  จึงจะทําให
หลอดแมกนีตรอนปลอยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได เตาไมโครเวฟโดยทั่วไป จะมีชุดจายชุดจาย
แรงดันไฟฟาแรงสูงซึ่งประกอบดวยหมอแปลงแบบแปลงขึ้น (Step up transformer) ซ่ึงมีแรงดัน
ดานขดทุติยภูมิสูงสุด (Vpeak) ประมาณ 3,000 โวลต เมื่อจายแรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิ 220 
โวลต และตอเขากับไดโอดและตัวเก็บประจุในลักษณะวงจรทวีแรงดัน 2 เทาดังรูปที่ 2.3 
 
 
รูปท่ี 2.3 วงจรจายแรงดันไฟฟาใหกับแมกนีตรอน ซ่ึงเพิ่มแรงดนัเปนสองเทา 
โดยใชไดโอดและตัวเก็บประจุไฟฟาแรงสงู 
 
ในขณะที่ยังไมตอชุดจายแรงดันไฟฟานี้ใหแกแมกนีตรอน จะวัดคาแรงดันสูงสุดตรงขา
ออกไดเทากับ –6,000 โวลต ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติของวงจรทวีแรงดัน โดยจะมีลักษณะเปน
พัลสความถี่ 50 เฮิรต ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะของแรงดนัไฟฟาแรงสูงที่จะจายใหกับแมกนีตรอน 
 
การทํางานของวงจรทวีแรงดันในรูปที่ 4 จะมีลักษณะคือ ขณะที่แรงดันไฟฟาขาออกของหมอ
แปลงมีคาเปนบวก (Vpeak = 3,000 โวลต)ไดโอดก็จะนํากระแสและตัวเก็บประจุจะทําการประจุ
กระแสไว ในขณะที่แรงดันที่ตกครอมคาโทดและอาโนดมีคาเปนศูนย และเมื่อแรงดันไฟฟาขา
ออกของหมอแปลงเปลี่ยนเปนลบไดโอดก็จะหยุดนํากระแส ซ่ึงจะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาที่ตก
ครอมทําคาโทดและอาโนดเปนแรงดันไฟฟารวมของแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุและ
แรงดันไฟฟาของหมอแปลงซึ่งเทากับ –6,000 โวลตเมื่อตอวงจรจายแรงดันไฟฟาดังกลาว (รูปที่ 
2.3) เขากับแมกนีตรอนแรงดันไฟฟาที่ตกครอม อาโนดและคาโทดจะลดเหลือ  –4,000 โวลตดัง
รูปที่  2.5 ซ่ึงแรงดันไฟฟาผลตางประมาณ –2,000 โวลต จะเปลี่ยนเปนกําลังของคลื่นไมโครเวฟ
สูงสุดที่ถูกสงออกมา ซ่ึงคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสงออกมาก็จะมีลักษณะเปนพัลสเชนเดียวกับรูปที่ 
2.5 
 
     รูปท่ี 2.5 ลักษณะแรงดันไฟฟาที่ตกครอมแมกนีตรอนจะมีคาคงที่เทากับ -4000 โวลต 
 
2.2 หลักการของทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular Waveguide) 
                                                              
                                                           y 
                                                         
                                                           b  
                                                                                          a                                x 
                                    z 
รูปท่ี 2.6 ทอนาํคลื่นรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก ซ่ึงใชพิกัดฉากในการวิเคราะห 
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ในการวิ เคราะหจะสมมุติว าทอนําคลื่นซึ่ งทําจากโลหะที่มีความนําสมบูรณมี
พื้นที่หนาตัดเทากันเทากันตลอดความยาวทอ (Uniform Cross-Section) วางอยูในแกน z ซ่ึงเปน
ทิศทางของการแพรกระจายคลื่น สมการของสนามภายในทอนําคลื่นที่ไดจากสมการของแมกซ
เวลจะตองเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตและขึ้นอยูกับทิศทาง z ดังนั้นสมการของสนามจะอยูใน
รูปของ ze γ−  โดยที่ g คือ คาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น 
 
จากสมการของแมกซเวล 
 
B
E
t
∂∇× = − ∂                  (2.1) 
 
D
H J
t
∂∇× = +∂                 (2.2) 
                                                         
0B∇ ⋅ =                  (2.3) 
                                                          
D ρ∇ ⋅ =                  (2.4) 
และจากคณุสมบัติ 
 
yx z
x y z
AA A
A
∂∂ ∂∇ ⋅ = + +∂ ∂ ∂             (2.5ก) 
                                                        
สําหรับในกรณีของ A∇×  จะมีองคประกอบของเวกเตอรคือ 
 
, ,y yx xz z
y z z x x y
A AA AA A∂ ∂∂ ∂∂ ∂− − −∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂            (2.5ข) 
 
สมการของแมกซเวลจะถกูนาํมาพิจารณาในตัวกลางที่ไมใชตัวนาํซึ่งมีคาสภาพยอมสนามไฟฟา 
(Permissibility) และคาความซึมซาบไดสนามแมเหล็ก (permeability) โดยใชสมการปรุงแตง 
(Constitutive Equations) ที่ใชสําหรับตัวกลาง D =ε E, B = µ H และ J = sE โดยที่ s  คือ คา
ความนํา (Conductivity) และในกรณีที่ s = 0 จะทําให J = 0, 0D∇ ⋅ =  และ 0B∇⋅ = เมื่อ
กลับไปพิจารณาที่สมการ (2.1) และ (2.2) จะได 
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H
E
t
µ ∂∇× = − ∂                 (2.6) 
 
และ 
 
E
H
t
ε ∂∇× = ∂                  (2.7) 
 
ดังนั้น 
 
y xz
y z t
H EH ε∂ ∂∂ − =∂ ∂ ∂                 (2.8) 
 
yx z
z x t
EH H ε ∂∂ ∂− =∂ ∂ ∂                 (2.9) 
 
y x z
x y t
H H Eε∂ ∂ ∂− =∂ ∂ ∂               (2.10) 
 
y xz
y z t
E HE µ∂ ∂∂ − = −∂ ∂ ∂               (2.11) 
 
yx z
z x t
HE E µ ∂∂ ∂− = −∂ ∂ ∂               (2.12) 
 
y x z
x y t
E E Hµ∂ ∂ ∂− = −∂ ∂ ∂               (2.13) 
 
จากโครงสรางของทอนําคลื่น ซ่ึงเกิดจากตวันําที่เปนโลหะทําหนาทีเ่ปนผิวของขอบเขต
ที่ลอมรอบพื้นที่วางซึ่งเปนไดเล็กตริก จะทาํใหเกิดเงื่อนไขขอบเขตซึ่งตองสอดคลองกับผลเฉลย
ของสมการที่กลาวไปแลวดวย และในกรณทีี่เปนตัวนําสมบูรณจะเกิดเงื่อนไขที่วา องคประกอบ
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ของสนามไฟฟาที่อยูภายในไดเล็กตริกและอยูในแนวทีสั่มผัสกับผิวของของขอบเขตจะมีคาเปน
ศูนย 
สนามที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตจะแปรตามเวลา ซ่ึงเปนไปตามตัวประกอบ  j te ω  โดยท่ี 
2 fω π= และ  f    คือ ความถี่  ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะไมแสดงในสมการของสนาม แตจะอธิบายไว
ภายนอก และจากเงื่อนไขขอบเขตจากโครงสรางของทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมมุมฉากในรูปที่ 1 
ซ่ึงภายในถูกเติมดวยไดเล็กตริก จะสามารถพิจารณาสมการ (2.8)-(2.13) ใหมไดดังนี้   
 
z
y x
y
H
H j Eγ ωε∂ + =∂               (2.14) 
 
z
x y
x
H
H j Eγ ωε∂− − =∂                     (2.15) 
 
y x
z
x y
H H
j Eωε∂ ∂− =∂ ∂               (2.16) 
 
z
y x
y
E
E j Hγ ωµ∂ + = −∂               (2.17) 
 
z
x y
x
E
E j Hγ ωµ∂− − = −∂                     (2.18) 
 
y x
z
x y
E E
j Hωµ∂ ∂− = −∂ ∂                     (2.19) 
 
จากสมการ (2.14) และ (2.18) เมื่อกําจดั Hy ออกไป จะได 
 
2 z z
x
y x
H E
k E jωµ γ∂ ∂= − −∂ ∂              (2.20) 
 
โดยที ่
 
2 2 2k ω εµ γ= +                      (2.21) 
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จากสมการ (2.15) และ (2.17) เมื่อกําจดั Hx ออกไป จะได 
 
2 z z
y
x y
H E
k E jωµ γ∂ ∂= − −∂ ∂              (2.22) 
 
จากสมการ (2.15) และ (2.17) เมื่อกําจดั Ey ออกไป จะได 
 
2 z z
x
y x
E H
k H jωε γ∂ ∂= − −∂ ∂              (2.23) 
 
จากสมการ (2.14) และ (2.18) เมื่อกําจดั Ex ออกไป จะได 
 
2 z z
y
x y
E H
k H jωε γ∂ ∂= − −∂ ∂              (2.24) 
 
เมื่อแทนคาของ Ex , Ey , Hx และ Hy จากสมการ (2.20)-(2.24) ลงในสมการ (2.16) และ (2.19) 
จะได 
 
2 2
2 2
2 0z z z
x y
E E
k E
∂ ∂+ + =∂ ∂              (2.25) 
 
2 2
2 2
2 0z z z
x y
H H
k H
∂ ∂+ + =∂ ∂              (2.26) 
สมการทั้งสองเปนสมการเชงิเสนที่เปนอิสระจากกันในรูปของ zE  และ zH  ซ่ึงเขียนในรูปของ 
 
2 2
2 2
2 0
x y
k
ϕ ϕ ϕ∂ ∂+ + =∂ ∂               (2.27) 
 
ดังนั้นในการวเิคราะหจึงสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน คือ }1. 0,2. 0,z zz zH EE H≡≡ เปนผลเฉลยหนึ่งของสมการ (2.27) 
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จากสมการของสนามดังกลาวจะเปนนิยามที่ใชอธิบายพื้นฐานของคลื่น 2 ชนิด ที่
สามารถแพรกระจายออกไปในทอนําคลื่น โดยถูกเรียกวาโหมดของการแพรกระจายคลื่น ไดแก  
 
โหมดสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse Magnetic Mode : TM-Mode) 
“สนามแมเหล็กจะอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น แตจะมีสนามไฟฟา
อยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น” [3] 
 
โหมดสนามไฟฟาตามขวาง (Transverse Electric Mode : TE-Mode) 
“สนามไฟฟาจะอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น แตจะมีสนามแมเหล็ก
อยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น” 
 
ผลเฉลยทั่วไปของสมการคลื่น จะเปนการรวมกันแบบเชิงเสน (Linear Combination) 
ของของคลื่นสองชนิด ซ่ึงผลเฉลยทั่วไปที่ไดจากสมการ (27) สามารถเขียนไดในรูปของ 
 
} }( )sin sincos 1 cos 2( )k x k yϕ =              (2.28) 
         
ขณะที่ 2 2 21 2k k k+ =  ซ่ึงขั้นตอนตอไปสามารถนําไปใชเพื่อพิจารณาชนิดของคลื่นทั้งสองชนิด 
(TE หรือ TM) ได           
 
     2.2.1 คล่ืนสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse Magnetic Wave) 
สมการของสนาม zE  จะเทากับ 
 
( ) ( )0 1 2sin sin zzE E k x k y e γ−=              (2.29) 
 
โดยที่  0E คือคาคงที่ใดๆ สวนผลเฉลยที่เปนฟงกชัน cosine จะตัดออกไป เนื่องจากเปนเทอมของ
สนาม zE  และสนามที่มีการสัมผัสกับผนังของขอบเขตที่ x = 0 และ y = 0 จะตองมีคาเปนศูนย 
สวนผนังของขอบเขตที่ x = a และ y = b  จะถูกเขียนอยูในเงื่อนไข 
( )1sin 0k a =   ( )2sin 0k b =  
ซ่ึงจะทําให  1k a mπ=   และ  2k b nπ=  โดยที่ m และ  n จะเปนตัวเลขจํานวนเต็มบวก 
ดังนั้น 
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2 2
2 m nk
a b
π π= +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠               (2.30) 
 
และจากสมการ (21) จะทําใหได 
 
2 2 2
2 m n
a b
π π ωγ υ= + −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠              (2.31) 
 
ขณะที่ 1υ εµ=  คือ ความเร็วของคลืน่ระนาบที่อยูในตัวกลางที่ไมมีส่ิงใดลอมรอบ จากสมการ 
(2.31) เปนการแสดงใหเห็นจํานวนของโหมดที่เปนอนนัต ซ่ึงจะขึ้นอยูกับจํานวนของ m และ n 
แตอยางไรก็ตามจะมีเพยีงจํานวนหนึ่งเทานั้นที่จะทําใหเกิดโหมดของการสง (Transmission 
Modes) ได เนื่องจากในกรณีนี้ คาของ g จะมีคาจินตภาพเพียงอยางเดียว และจะตองมีความถี่สูง
เพียงพอทีจ่ะทาํใหอยูในเงื่อนไขตอไปนี้เกดิขึ้นได 
 
1
2 2 2m n
a b
ω π π
υ > +
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                   (2.32) 
ในกรณีที่ jγ α β= +  จากเงื่อนไขในสมการ (32) จะได 
 
1
2 2 2 2
0,
m n
a b
ω π πα β υ= = − −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
           (2.33)
  
ดังนั้นความยาวคลื่นภายในทอนําคลื่น 2g βλ π=  จะเทากับ 
 
1
2 2 2
2
1
2 2g
m n
a b
λ λ
−
= − −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
            (2.34) 
 
โดยที่ λ  คือ ความยาวคลื่นที่อยูในตวักลางทีไ่มมีส่ิงใดลอมรอบ  ถาเครื่องหมายในสมการ (32) 
เปนเครื่องหมายเทากับ จะทําใหเกิดคา ความถี่วิกฤตหรือคาความถี่ตัด (Critical or Cut-off  
Frequency : cf  ) ซ่ึงเปนการกําหนดขอบเขตระหวางบรเิวณการสงและการลดทอน 
(Transmission and Attenuation Regions) ดังนั้นทอนําคลื่นจึงมีพฤติกรรมเสมือนวงจรกรองผาน
สูง (High-Pass Filter) เนื่องจากความถี่ที่ผานทอนําคลื่นออกไปไดจะตองมีความถี่สูงกวา cf  ซ่ึง
ทําให a = 0 แตถาความถี่ต่าํกวา cf  จะทําให a  มีคาไมเทากับศูนย และคลื่นเกิดการลดทอนลง
 12
อยางรวดเรว็ในลักษณะของเอกซโพเนนเชียล สําหรับความยาวคลื่นวกิฤต (Critical Wavelength) 
สามารถหาไดจาก 
 
 ( ) ( )2 2
2
c
m n
a b
λ =
+
             (2.35) 
 
2.3 หลักการปรับอิมพีแดนซของคลื่นแบบใชสกรู 3 ตัว (Three Screws Method) 
        เนื่องจากทอนําคลื่นที่ทําขึ้นมาเมื่อนํามาทดสอบที่เครื่อง Network Analyzer แลว ทอนําคลื่น
ยังไมมีการแมตซ ดังนั้นจึงตองมีวิธีที่จะปรับทอนําคลื่นใหเกิดการแมตซโดยใชวิธีติดตั้งสกรูเพิ่ม
ที่ตําแหนงของทอนําคลื่น ซ่ึงมีหลักการดังนี้ 
ระยะหางของสกรูตัวแรกกับตําแหนงโพรบยาวเทากับความยาวของความยาวคลื่น  และระยะหาง
ระหวางสกรูแตละตัวยาว 3
8
λ  เปนตน [4] 
 
 
 
2.4 สรุป 
 จากบทนี้ไดนําความรูในดานสวนกําเนิดคลื่น  (Magnetron), หลักการของทอนําคลื่น
แบบสี่เหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Waveguide), หลักการของทอนําคลื่นที่ปรับคาได (Three 
Screws Method) มาใชในการทําเครื่องเครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz กําลังงานสูง  โ ด ย ใ ช
สมการของแมกซเวลลในการคํานวณหาคาตางๆ ซ่ึงจะไดกลาวในบทตอไป 
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บทที่ 3 
การออกแบบและสรางเครื่องสงความถี่วิทยุ 
 
 
การออกแบบเครื่องสงความถี่โดยใชคล่ืนไมโครเวฟเพื่อใหไดความถี่และกําลังงานตาม
ตองการนั้นจะตองทราบเงื่อนไขที่เหมาะสม  เชน  กําลังของคลื่นไมโครเวฟ  การถายเทความ
รอน ภายในเครื่องสง  และการออกแบบทอนําสัญญาณเปนตน จึงไดออกแบบเครื่องสงความถี่ 
2.45 GHz กําลังสงสูง  ซ่ึงประกอบดวยสวนหลักๆ คือ  สวนทอนําคลื่นหรือโพรง ผลการวัด
การเรโซแนนทของโพรงและการติดตั้งอุปกรณ วงจรไฟฟาสําหรับหลอดแมกนิตรอน 
 
3.1 การออกแบบวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรง (Cavity) 
โดยสวนใหญทอนําคลื่นและอุปกรณตางๆที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรมรมจะเปน
อลูมิเนียมเพราะมีขอดีคือไมเกิดสนิมและคาอัตราการลดทอนมีคาต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึง
คาอัตราการลดทอนเปนตัวบอกถึงคาการสูญเสียที่บริเวณผิวของโลหะ [5] สามารถพิจารณาได
ตามสมการที่ 3.1   α c  คือคาอัตราการลดทอน (dB/m)  
 
1
2
2
2
1 2
1
1
c
c
c
ff b
b a ff
f
π µα η σ
= +
−
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
                          (3.1) 
 
η  คือคา Intrinsic impedance ของวัสดุไดอิเล็กตริก  
a และ b คือคาความกวางและความสูงของทอนําคลื่น 
σ  คือคาสภาพนาํไฟฟา 
cf  คือความถี่ Cut-off 
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 ตารางที่ 3.1 คาการลดทอน (Attenuation) และ คาการสญูเสียกําลังงาน 
 (Power   loss) ของโลหะชนดิตางๆที่ความถี่ 2.45 GHz            
Parameter WG size 
(mm) 
Cu Al Stainless 
steel 
( )/mho mσ  n/a 75.5 10×  73.0 10×  61.4 10×  
cα  86 43×  2.28E-2 3.09E-2 1.43E-1 
Power loss, 
Watts per 
Metre at 25 
kW 
 
86 43×  
 
132 
 
178 
 
837 
 
จากเหตุผลดังขางตนและการคํานวณ ซ่ึงความถี่ต่ําสุดของคลื่นไมโครเวฟ(Cut-off 
frequency, fc) ที่สามารถสงผานไปตามทอนําคลื่นแบบนี้ไดนั้น สามารถคํานวณไดจากสูตร 
f = 2.45 GHz      ; ความถี่ที่นําไปใชงาน 
80.37 10ρ = ×      ; ความนําไฟฟา 
83 10
2c
f
a
×=      ; ความถี่ตัด 
2
a
b =       ; ความสูงของทอนําคลื่น 
( )
2 28
101
3 10 1 1
2
TE
rf a c
×= +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠    ; ใชโหมด TE101 
 
( )
( ) ( )
3
2 2 2
101 2 2 3 32 2
TE
s
b a c
Q
R ac a c b a c
πη += + + +
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
  ; สูตรการหาคุณภาพของโพรง 
 
2
r
sR
ω µ
σ=      ; ความตานทานของอลูมิเนียม 
      ( ) ( )( )
9 7
8
2 2.45 10 4 10
2 0.37 10
π π −× × ×= ×   = 2.7x10
-8 โอหม 
2δ ωµσ=      ; สูตรหาความลึกผิว 
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  2δ ωµσ=   ( ) ( ) ( )9 7 8
2
2 2.45 10 4 10 0.37 10π π −= × × × × ×  
    61.67 10 m−= ×  
    41.67 10 cm−= ×  ตองใชความหนาของอลูมิเนียมอยางนอย 41.67 10 cm−= ×  
 
หาความถี่ตัดที่ใหประสิทธภิาพสูงสุดโดยใชโปรแกรม MATLAB 
fr=2.45e9;    ; ความถี่ที่ใชงาน 
n=377;   ; Intrinsic impedance ของวัสดุไดอิเล็กตริกใน 
   อากาศ 
Rs=2.7e-8;    ; ความตานทานของอลูมิเนียม 
fc=2.20x10^9    ; ความถี่ตัด 
a=(3e8/(2*fc));    ; ความกวางของทอนําคลื่น 
b=a/2;     ; ความสูงของทอนําคลื่น 
c1=4*(fr^2); 
c2=(3e8)^2; 
c3=c1/c2; 
c4=1/(a^2); 
c5=c3-c4; 
c6=sqrt(c5); 
c=1/c6; 
q1=(a^2)+(c^2); 
q2=b*(q1^(3/2)); 
q3=a*c*q1; 
q4=(a^3)+(c^3); 
q5=2*b*q4; 
q6=q3+q5; 
q7=(pi*n)/(2*Rs); 
Q=q7*(q2/q6)    ; คาที่แสดงถึงคุณภาพ 
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 ตารางที่ 3.2 ผลเฉลยจากโปรแกรม MATLAB 
ความถี่ ผลจากโปรแกรม ความถี่ ผลจากโปรแกรม 
2.00GHz Q=1.1417 610×  
a =0.075 m 
b =0.0375 m 
c =0.106 m 
2.25GHz Q=1.0103 610×  
a =0.0667 m 
b =0.033 m 
c =0.1547 m 
2.05GHz Q=1.1174 610×  
a =0.0732 m 
b =0.0336 m 
c =0.1118 m 
2.30GHz Q=9.8119 510×  
a =0.0652 m 
b =0.0326 m 
c =0.1777 m 
2.10GHz Q=1.0921 610×  
a =0.0714 m 
b =0.0357 m 
c =0.1189 m 
2.35GHz Q=9.5105 510×  
a =0.0638 m 
b =0.0319 m 
c =0.2165 m 
2.15GHz Q=1.0658 610×  
a =0.0698 m 
b =0-0349 m 
c =0.1277 m 
2.40GHz Q=9.1975 510×  
a =0.0625 m 
b =0.0313 m 
c =0.3046 m 
2.20GHz Q=1.0385 610×  
a =0.0628 m 
b =0.0341 m 
c =0.1391 m 
2.45GHz Q=NaN 
a =0.0612 m 
b =0.0306 m 
c =∞  
 
จากตารางที่ 3.2 ความถี่ตัดทีท่ําใหไดประสิทธิภาพสูงสุดคือ 2.00 GHz  
 ความถี่ 2.45GHz มีประสิทธิภาพรอยละ 100 
 ความถี่ 2.00GHz มีประสิทธิภาพรอยละ 2.00 100
2.45
GHz
GHz
×  = รอยละ 81.63 
จะไดขนาดของโพรง (Cavity) 
กวาง a  = 7.5 เซนติเมตร 
สูง  b = 3.75 เซนติเมตร  
และยาว c  = 10.6 เซนติเมตร 
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ซ่ึงในทองตลาดมีทออลูมิเนียมขนาดหนาตัดกวาง 7.5 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตรและสูง 4.0 
เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดมาตรฐานจําหนายอยูแลว จึงสามารถนํามาใชเปนทอ
นําคลื่นได จากเหตุผลทั้งหมดดังที่กลาวมาทําใหเลือกใชอลูมิเนียมเปนวัสดุหลักของ ทอนําคลื่น 
และ เครื่องสงความถี่วิทยุและสรางทอนําคลื่นเนื่องจากในการทดลองนี้ไดใชแม็กนีตรอนที่มีใน
เตาอบไมโครเวฟเปนตัวกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟดังนั้นคลื่นที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศ 
(Antenna) ที่ปลายของแม็กนีตรอนจะมีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศที่ปลายแมกนีตรอน 
 
เมื่อสงคลื่นไมโครเวฟดังกลาวผานทอนําคลื่นรูปสี่เหล่ียม (Rectangular waveguide) โดย
เลือกโหมดของการสงใหเปน TE10 จะไดคล่ืนภายในทอนําคลื่น มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
Front View 
 
 
 
Side View 
 
 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะของสนามแมเหล็กไฟฟาของโหมด TE10 
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ภาพการออกแบบมีดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ลักษณะสามมิติของทอนําคลื่น   ข) ภาพดานหนาของทอนําคลื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค) ภาพดานบนของทอนําคลื่น      ง) ภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณเขากับโพรง 
 
รูปท่ี 3.3 ขนาดของทอนําคลื่นที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม Solid Work 
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3.2 ผลการวัดการเรโซแนนทของโพรง 
เนื่องจากทอนําคลื่นที่ออกแบบมายังไมเกิดการแมตชตรงตามความถี่ที่ตองการ
ผูออกแบบจึงนําวิธีการติดตั้งสกรูมาปรับคาเพื่อใหเกิดการแมตชที่คาตางๆ ตามทฤษฎี   
 
โดยเลือกใช   2.00cf GHz=     
         
7.5
3.75
10.6
a cm
b cm
c cm
=
=
=
 
 
จาก    v f λ=  
           v
f
λ =  
               
8
9
3 10
2.45 10
0.1124
12.24
m
cm
×= ×
=
=
 
จากคาความยาวคลื่นที่ได 122.4 มิลลิเมตร ทําใหทราบวาระยะหางระหวางโพรบถึงสกรูตัวแรก
เทากับ 122.4 มิลลิเมตร 
 จาก          12.24 3.06
4 4
cm
cm
λ = =  
ดังนั้น ระยะจากปลายทอถึงโพรบยาว 30.6 มิลลิเมตร 
 
คํานวณหาระยะหางของสกรแูตละตวัจาก 
จาก     3 3 12.24
8 8g
cmλ = ×  
                     4.59cm=  
จะไดระยะหางของสกรูแตละตัว 45.9 มิลลิเมตร 
ดังรูป 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ภาพแสดงระยะหางระหวางสกรูทั้ง 3 ตัว 
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รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงการติดตัง้สกรูที่ทอนําคลื่น 
  
 จากการออกแบบ โพรงที่ไดตองมีคา SWR คาอิมพีแดนซ และคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 
S11 ที่วัดที่ความถี่ 2.45 GHz ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 คา SWR ของทอนาํคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 3.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
รูปท่ี 3.8 คาอิมพีแดนซของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 จากรูปที่ 3.6, 3.7 และ 3.8 จะเหน็วาที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อพิจารณาในโหมด SWR จะ
ไดคา 1.0494 ซ่ึงมีคาไมเกิน 1.4 แสดงวาสามารถนําไปใชงานได เมื่อเปล่ียนไปพิจารณาในโหมด  
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ได -26.051 dB ซ่ึงมีคาต่ํากวา -10 dB มาก และเมื่อพิจารณาใน
โหมดอิมพีแดนซจะไดคาที่ 50.94+j1.043 โอหม ซ่ึงมีคาใกลเคียง 50 โอหมมาก แสดงวาทอนํา
คล่ืนนี้สามารถนําไปใชงานที่ความถี่นี้ไดเนื่องจากเกิดการแมตช 
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3.3 การติดตั้งอุปกรณและวงจรไฟฟาสําหรับหลอดแมกนิตรอน 
เนื่องจากเครื่องสงความถี่วิทยุตองใชอุปกรณในการประกอบเครื่องสงหลายอยาง     เชน  
วงจรไฟฟาของตัวกําเนิดความถี่ วงจรจายแรงดัน วงจรพัดลม วงจรตัดเวลา และอ่ืนๆ ดังนั้นจึง
จําเปนตองจัดสัดสวนของวงจรเหลานี้ใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน ดังรูปที่ 3.9 
 
รูปท่ี 3.9 วงจรไฟฟาของเครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz 
 
 
รูปท่ี 3.10 การติดตั้งอุปกรณและวงจรไฟฟาภายในกลอง 
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รูปท่ี 3.11 รูปดานหนาของตัวเครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz  
 
 
3.4 สรุป 
 การออกแบบเครื่องสงความถี่โดยใชคล่ืนไมโครเวฟเพื่อใหไดความถี่และกําลังงานตาม
ตองการนั้นมีเงื่อนไขที่เหมาะสม ดังนี้ คือ ใชอลูมิเนียมในการออกแบบโพรงเพราะไมเกิดสนิม
และอัตราการลดทอนต่ํา เกิดการสูญเสียที่บริเวณผิวนอย  ซ่ึงปรับการแมตชของโพรงโดยใชวิธี
ของทอนําคลื่นที่ปรับคาได ติดตั้งสกรูที่ตําแหนงของทอนําคลื่นดังคํานวณขางตน ปรับใหเกิด
การแมตชใหไดดังเงื่อนไข 3 กรณีไดแก SWR คาอิมพีแดนซและคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11  
สวนเรื่องการออกแบบติดตั้งอุปกรณและวงจรไฟฟาภายในเครื่องสงความถี่นั้นติดตั้งอุปกรณ 
วงจรภายในกลองใหมีความเหมาะสมตอการใชงานและความปลอดภัย 
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บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบ 
 
 
 การทดสอบแบงออกเปน 3 สวนคือ 1.)  ทดสอบวัดการแมตชของโพรงกับความถี่ใชงาน
จริงอีกครั้งเพื่อใหเกิดการแมตชช่ิงและปองกันอันตรายขณะทดสอบเนื่องจากกําลังสงของ
แหลงกําเนิดคลื่นมีคาสูงมาก  2.) ทดสอบวัดการแมตชของสายอากาศเพื่อใหสายอากาศใชงาน
รวมกับโพรงไดและใชเปนตัวทดสอบเครื่องสงความถี่วิทยุดวยและสุดทาย  3.)  ทดสอบวัด
แรงดันและกําลังสงเพื่อใหสงไดที่กําลังสูงสุดไมต่ํากวา 700 วัตต ตามวัตถุประสงคตอไป 
 
4.1 ทดสอบวัดการแมตชของโพรง 
 เนื่องจากคาตามทฤษฏีผลการวัดจะตองออกมาที่ความถี่ 2.45 GHz แตคาที่วัดไดจริงนั้น
วัดไดที่ความถี ่ 2.462 GHz จึงตองทําการวัดอีกครั้งโดยใชเครื่องวเิคราะหโครงขาย (Network 
Analyzer)  
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงการเชื่อมตอระหวางโพรงกับเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
 
ซ่ึงมีขั้นตอนการวัดดังนี ้
1. ปรับโหมดการวัดที่ S11 โดยทําการปรับเทียบหนึ่งพอรต (Calibrate one port) ที่ความถี่ 
2.462 GHz 
2. ปรับโพรงใหเกิดการแมตช โดยปรับที่สกรูทั้งสามตัว  
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3. เมื่อเกิดการแมตชแลวใหหยดุหมุนและใสกาวอิพอกซ่ีเพือ่ปองกันการเกิดประกายไฟฟา 
(arc)ในขณะทดลองเพราะแหลงกําเนิดคลืน่มีกําลังสูงมากอาจเปนอนัตรายได 
4.1.1 ผลการทดสอบ 
   ทําการทดลองที่ความถี่  2.462 GHz  โดยปรับโหมดการวัดไปที่คา SWR  ใช  S11  ปรับ 
สกรูจนไดคา SWR 1.0412   คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ไดคา -32.247 dB และไดคา
อิมพีแดนซ 50.13+j2.166 โอหม ดังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 
 
 
รูปท่ี 4.2 คา SWR ของทอนาํคลื่นที่ความถี่ 2.462 GHz 
 
รูปท่ี 4.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.462 GHz 
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รูปท่ี 4.4 คาอิมพีแดนซของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.462 GHz 
 
4.1.2 วิเคราะหผลการทดสอบ 
จากการทดสอบวัดการแมตช คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ที่ไดมีคาต่ํากวา -10 dB 
มาก คาอิมพีแดนซ มีคาใกลเคียง 50 โอหม มากและคา SWR ไดคาใกลเคียงกับ 1 แสดงวาโพรง
หรือทอนําคลื่นที่ทดสอบมีความเหมาะสม อัตราการลดทอนนอยมากซึ่งเปนผลดีตอการทดลอง
ทอนําคลื่นเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงานได 
 
4.2  ทดสอบวัดการแมตชของสายอากาศ 
 วัดโดยใช เครือ่งวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) โดยทําการวัดในโหมด S11 ทํา
การปรับเทียบที่ความถี่ 2.462 GHz 
 
         4.2.1 สายอากาศตัวท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 แสดงการเชื่อมตอระหวางสายอากาศตัวที่ 1 กบัเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
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                          ก) ทดสอบสายอากาศตัวที่ 1  
โดยปรับไปที่โหมดวัดคา SWR ทําการปรับสายอากาศจนไดไดคา SWR 1.2979 คา
อิมพีแดนซ 50.9+j14.398 โอหมและคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ได -17.955 dB ดังรูปที่ 4.6, 
4.7 และ 4.8  
 
 
รูปท่ี 4.6 คา SWR ของสายอากาศตัวที่ 1  
 
 
 
รูปท่ี 4.7 คาอิมพีแดนซของสายอากาศตัวที่ 1 
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รูปท่ี 4.8 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของสายอากาศตัวที่ 1 
 
                          ข) วิเคราะหผลการทดสอบสายอากาศตวัที่ 1 
จากการทดสอบวัดการแมตช   คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ที่ไดมีคาต่ํากวา -10 dB 
มาก คาอิมพีแดนซมีคาใกลเคียง 50 โอหมและคา SWR ไดคาใกลเคียงกับ 1 แสดงวาโพรงที่
ทดสอบมีคาที่เหมาะสม ทอนําคลื่นเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงานได 
 
4.2.2 สายอากาศตัวท่ี 2 
 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงการเชื่อมตอระหวางสายอากาศตัวที่ 2 กบัเครื่องวิเคราะหโครงขาย  
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ก) ทดสอบสายอากาศตัวที่ 2 
โดยปรับไปที่โหมดวัดคา SWR ทําการปรับสายอากาศไดคา 1.2324 คาอิมพีแดนซของ
สายอากาศไดคา 50.34+j12.728 โอหมและคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ไดคา -19.506 dB ดัง
รูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 คา SWR ของสายอากาศตัวที่ 2 
 
 
 
รูปท่ี  4.11 คาอิมพีแดนซความตานทานของสายอากาศตวัที่ 2 
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 เครื่องควบคุม 
     แรงดัน 
       หลอด 
   แมกนิตรอน 
  โพรง 
90cm 
 
รูปท่ี 4.12 คาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของสายอากาศตัวที่ 2 
 
                       ข) วิเคราะหผลการทดสอบสายอากาศตัวที่ 2 
จากการทดสอบวัดการแมตชคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ที่ไดมีคานอยกวา -10 dB 
มาก คาอิมพีแดนซมีคาใกลเคียง 50 โอหมและคา SWR ไดคาใกลเคียงกับ 1 แสดงวาโพรงที่
ทดสอบมีคาที่เหมาะสมโพรงเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงานได 
 
4.3 ทดสอบวัดแรงดันและกําลงัสง 
โดยกําหนดใหคาแรงดันกระแสสลับที่ 200 โวลต แลวปรับระดับของตัวเลือกมีทั้งหมด 6
ระดับ และวัดหาคา ( )r dBmP  เพื่อนําไปคํานวณหา ( )t dBmP  ตามวัตถุประสงค ในการทดสอบวัด
แรงดันและกําลังสงเครื่องสงความถี่วิทยุมีการจัดอุปกรณของเครื่องมือที่ใชวัดโดยมีแผนภาพ
แสดงดังรูปที่ 4.13 
เครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 
 
รูปท่ี 4.13 แผนภาพแสดงการวัดแรงดนัเพือ่หากําลังสงของเครื่องสงความถี่ 
220
โวลต
เครื่อง
วิเคราะห
แถบความถี่ 
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4.3.1 การทดสอบมีอุปกรณดังนี ้
 
รูปท่ี 4.14 เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาได 
 
 
รูปท่ี 4.15 เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (Spectrum Analyzer) 
 
 
รูปท่ี 4.16 การจัดวางอุปกรณเพื่อวัดกําลังงานโดยผานทางสายอากาศสงและรับ 
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รูปท่ี 4.17 วัดกําลังงานภาครับที่เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
 
4.3.1 การคํานวณกําลังงาน 
การทดสอบเครื่องสงความถี่ขั้นตอนแรกใชเครื่องวิเคราะหโครงขายหาอัตราการขยาย 
(Gain) ของเครื่องสงในโหมด S21 มีขั้นตอนคือใชสายอากาศตัวสงและตัวรับตอเขากับเครื่อง
วิเคราะหโครงขายโดยกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองประมาณ 20 เซนติเมตร อาน
คากําลังสงจากเครื่องวิเคราะหโครงขายได -10 dB และอานคากําลังที่ภาครับได -20 dB นําคาที่
ไดจากการทดสอบมาคํานวณหาคาตางๆ  
เมื่อ 
10
0.2
20
t
r
P dB
R m
P dB
= −
=
= −
   
8
9
3 10
0.12
2.462 10
c
m
f
λ ×= = =×  
 0 0t rG G G= =  
จาก 
( ) ( ) ( ) ( )
2
10 log
4r dB t dB r dB t dB
P P G G
R
λ
π− = + +
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  
จะได   
( ) ( )
2
20 10 2 10 log
4
10 2 26.42
2 16.42
8.21
G
R
G
G
G dB
λ
π− − − = +
− = −
=
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
∴ =
 ; R = 20 เซนติเมตร 
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เมื่อหาคาอัตราการขยายของเครื่องสง 8.21 dB ไดแลวเราตองหากําลังที่ภาครับโดยใช 
เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (Spectrum Analyzer) เพื่อจะนําไปคํานวณกลับหากําลังสงของ
เครื่องสงความถี่ไดโดยใชระยะหางระหวางเครื่องสงความถี่วิทยุกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
90 เซนติเมตร วัดคาที่ระดับตางๆ ตั้งแตระดับ 1 จนถึงระดับ 6 ไดดังตารางที่ 4.1 
 
       ตารางที่ 4.1 ผลการวัดเครื่องสงความถี่โดยไดคากําลังที่ภาครับ 
ระดับ ผลจากการวัด ( )r dBmP  
1 -35 
2 -33 
3 -28 
4 -26 
5 -25 
6 -24 
 
ทําการคํานวณหา ( )t dBmP  จากสูตร 
2
0 0 4
r
t r
t
P
G G
P R
λ
π=
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  หรือ 
( ) ( ) ( ) ( )
2
10 log
4r dB t dB r dB t dB
P P G G
R
λ
π− = + +
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  
( ) ( ) ( )
20.12
2 8.21 10 log
4 0.9r dB t dB
P P π− = + ×
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  
( ) ( ) 23.065r dB t dBP P− = −  
23.065t rP P= +  
 
แปลงจากหนวย ( )t dBmP  ใหเปนหนวยวัตตไดดังนี ้
10 log
1000m
W
dB =  
ดังนั้น   31010 10mdBW = ×⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  
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 ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบที่วัดและที่ไดจากการคํานวณ 
จากการวัด จากการคํานวณ ระดับ 
( )r dBmP  ( )t dBmP  ( )wP  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
-35 
-33 
-28 
-26 
-25 
-24 
-11.935 
-9.935 
-4.935 
-2.935 
-1.935 
-0.935 
64.05 
101.51 
321.00 
508.74 
640.47 
806.31 
 
4.3.2 วิเคราะหผลการทดสอบ     
จากการทดสอบซึ่งกําหนดใหแรงดันกระแสสลับมีคา 200 โวลต จะเห็นวาคากําลังงาน
ในการสงความถี่ที่คํานวณได มีคาอยูในชวง 64.05-806.31 วัตต แสดงวาเครื่องสงความถี่นี้
สามารถทํางานไดตามวัตถุประสงค 
 
 
4.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดทําการทดลองอีกครั้ง โดยใชความถี่ 2.462 GHz เนื่องจากคาที่วัดไดจริงมี
คาความถี่ที่ใชงานไมตรงตามทฤษฎี จากการทดสอบการแมตชช่ิงจะไดวาทอนําคลื่น สายอากาศ
รับและสงมีคาที่เหมาะสม สามารถนําไปใชงานได สวนคาของกําลังงานที่วัดและคํานวณไดมีคา
อยูในชวง 64.05-806.31 วัตต แสดงวาเครื่องสงความถี่นี้สามารถทํางานไดตามวัตถุประสงค 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
        ในบทนีจ้ะกลาวถึงระบบรวมของเครื่องสงความถี่ 2.45 GHz กําลังสงสูง โดยไดอธิบาย
ถึงปญหาที่พบในระหวางการทํางาน วิธีแกปญหา ขอเสนอแนะ แนวทางการพัฒนาตอไป และ
บทสรุปของโครงงานที่จัดทาํขึ้นนี ้
 
5.1 สรุปผลที่ไดจากโครงงาน 
ระบบรวมของเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.462 GHz กําลังงานสูง ประกอบไปดวย 
- วงจรเชื่อมตอแบบโพรงที่ความถี่ 2.462 GHz  
- สายอากาศตัวสงและตัวรับที่ 2.462 GHz 
- เครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz กําลังสงสูง 
5.5.1.วงจรเชื่อมตอแบบโพรงที่ความถี่ 2.462 GHz  
ทําการปรับใหเกิดการ Matching โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย โหมด S11 ที่ความถี่ 2.462 
GHz ซ่ึงทําการแมตชช่ิง คาอิมพีแดนซได 50.13+j2.166 โอหม, คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 
ได -32.427 dB และคา SWR ได 1.0812 ดังนั้นคาที่ไดทั้งหมดเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงาน
ได 
5.5.2. สายอากาศตัวสงและตวัรับท่ี 2.462 GHz 
ทําการแมตชทัง้สองคาโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย ไดคาสายอากาศตัวที1่ (ตัวสง) ดังนี้
คา SWR 1.2979, คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 -17.955 dB และคาอิมพีแดนซ 50.59+j14.398 
โอหม สวนสายอากาศตวัที่ 2 (ตัวรับ) ไดคา SWR 1.2324 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 -19.506 
dB และคาอิมพีแดนซ 50.34+j12.728 โอหมจากผลการทดสอบไดผลไปในทางที่ดีแสดงวา
สายอากาศทั้งสองตัวเกิดการแมตช สามารถนําไปใชงานรวมกับโพรงได 
5.5.3. เคร่ืองสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz กําลังสงสงู 
เครื่องสงความถี่วิทยุเปนระบบรวมของทั้งสายอากาศและวงจรเชื่อมตอแบบโพรงนํามา
ทดสอบกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ โดยใหเครื่องสงความถี่วิทยุที่ทําขึ้นมาเปนตัวสงความถี่
และใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่เปนตัวรับ ทดสอบที่คามถี่ 2.462 GHz วัดคา 6 ระดับ ไดคา
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กําลังงานตั้งแต 64.5 วัตต จนถึง 806.31 วัตต ดังนั้นบรรลุวัตถุประสงคที่เราตั้งไววานาจะได
ความถี่สูงสุดที่มากกวา 700 วัตต 
 
 
5.2 ปญหาที่พบในระหวางการทํางาน 
เนื่องจากขณะที่ดําเนินการไดเกิดปญหาและอุปสรรค ซ่ึงสามารถสรุปเปนขอมูลไดดังตาราง
ที่ 5.1 
  ตารางที่ 5.1 แสดงปญหาที่พบ สาเหตุและแนวทางแกไข    
ปญหาที่พบ สาเหตุและแนวทางแกไข 
1.  N-Type ตัวเมียที่ติดกับทอนําคลื่นพังงาย สาเหตุ   ความรอนที่เกิดจากตัวจายกําลังงาน
(Magnetron) มีกําลังสงสูง 
แนวทางแกไข     ใชพัดลมเปาและเปลี่ยน N-
Type ที่มีคุณภาพทนความรอนไดสูง 
2. N-Type ตัวเมียที่ใชสรางสายอากาศพังงาย สาเหตุ    ความรอนที่แผออกมาจากหลอด 
แมกนีตรอนมีความรอนมาก ทําใหฉนวนที่หุม 
N-Type หลอมละลาย 
แนวทางแกไข   เปลี่ยน N-Type ใหมที่มี
คุณภาพดีกวาเดิม ซ่ึงสามารถทนความรอนได
สูง 
3. โบลต (Bolt) ที่ติดเพื่อปรับการแมตซยาว
เกินไปแลวเมื่อทดสอบเกิดการไหม 
สาเหตุ   ติดโบลตที่ทอนําคลื่นแลวบางตวัเมื่อ
จายกําลังงานใหเกิดไหมที่ปลายของโบลต  
แนวทางแกไข   ใสโบลตใหยาวพอประมาณ
ไมยาวเกินไปแตก็ตองใหเกดิการแมตซ 
4.  ความถี่ที่ตั้งไว 2.45 GHz แตความถี่ที่ตอง
ใชจริงคือ 2.462 GHz  
สาเหตุ  เนื่องจากผูทดสอบตองการทําเครื่องสง
ที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อทดสอบแลวเกิดการ
สูญเสี ยตามสายส งของสายอากาศทํ าให
ทดสอบไดจริงที่ความถี่ 2.462 GHz 
แนวทางแกไข   ใชความถี่ 2.462 GHz  จึงจะ
ทดสอบไดโดยใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 ทอนําคลื่นที่ออกแบบเสร็จแลวควรใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer)   
          วัดเพื่อดวูาอินพุตและเอาทพุตวาเกิดการแมตชที่ 50 โอหมหรือไม   
        5.3.2 เนื่องจาก N-Type ที่ซ้ือมาทําสายอากาศไมทนตอความรอนสูงจึงควรจะระมดัระวัง  
         ในการบดักรี เพราะเวลาบัดกรีรอนมาก ระวังอยาใหโดนฉนวนตรงกลางซึ่งอาจพัง   
ได 
 
 
5.4   แนวทางการพัฒนาตอไป 
         5.4.1  เครื่องสงความถี่เมื่อทดสอบนานๆ แลวมีความรอนมาก ตองทดสอบแลวเปดปดอยู 
    บอยๆ เพื่อระบายความรอน ดังนั้นควรจะติดพัดลมอีกหนึ่งตัว 
         5.4.2  เนื่องจาก N-Type ที่ซ้ือมาคุณภาพไมดีพอ ดังนั้นควรใช N-Type ที่มีคุณภาพดีผลิต  
                   จากตางประเทศ 
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ภาคผนวก 
 
 
ตัวกลองสําหรบัติดตั้งอปุกรณ 
 ในการทําเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กาํลังงานสูง ไดออกแบบกลองสําหรับติดตั้ง
อุปกรณตางๆ ดังนี ้
         1 . ตัวเครื่อง (Housing) 
 2. แทนรองทอนําสัญญาณ 
3. ทอนําสัญญาณ 
 
ในการออกแบบกลองสําหรับติดตั้งอุปกรณไดใชโปรแกรม Solid Works ในการ
ออกแบบและวัสดุที่ใชคือแผนอลูมิเนียมที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร อลูมิเนียมฉาก และ
พลาสติกใสเพือ่ใชในสรางสวนตางๆ ดงันั้นจึงตองออกแบบตวัเครื่องขึ้นมาเพื่อสะดวกในการ
สราง ซ่ึงมีรูปรางและขนาดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.1   แสดงตัวเครื่องทีป่ระกอบแลวซ่ึงเจาะชองเพือ่ระบายอากาศ รวมถึง
ชองของหัววดัสายอากาศ ชองใสไฟ ชองควบคุมเวลาและแรงดนั 
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รูปท่ี 6.2   ภาพดานหนาของเครื่องสงความถี่ความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.3   ภาพดานขางของเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.4   ภาพดานบนของเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 
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ประวัติผูเขียน 
 
 
 
นางสาวพิชญา ชัยปญญา เกิดเมื่อวันอาทิตยที่ 10 พฤศจิกายน 
พ.ศ.2528 ภูมิลําเนาอยูที่ 49/56 หมู 4 ถนนเชียงราย-เทิง ตําบลทาสาย 
อําเภอเมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลาย
จากโรงเรียนดํารงราษฎรสงเคราะห อําเภอเมืองเชียงราย จังหวัด
เชียงราย เมื่อป พ.ศ.2546 ปจจุบันเปนนักศึกษาชั้นปที่ 4 สาขา
วิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 
 
 
นางสาวอภิญญา  อินทรนอก เกิดเมื่อวันเสารที่ 28 กันยายน 
พ.ศ. 2528    ภูมิลําเนาอยูที่ 2489/2 ถนนสืบศิริ ตําบลในเมือง อําเภอ
เมือง จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปลายจาก
โรงเรียนสุรนารีวิทยา อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 
2546  ปจจุบันเปนนักศึกษาชั้นปที่ 4  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
